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Laser schweifien von haitbarem Stahl 



o 
o 

Die Erfindung betxiffl ein Verfahren zur Erzeugung einer Schweiflnaht bezuglich \^} 
haitbaren Stahl, wobei diese Schweifinaht bevoizugt zur Ausbildung einer fuge- gj 
technischen Veibindung von mindestens zwei Komponenten zur Drehmoment- .J 
ubeitragung dient. ^ 



10 Dei Einsatz von StiahlschweiBen fur Maschinenbauteile aus haitbaien Stahlen ist 
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bereits bekannt. Objekte, bei denen ihre Anwendung moglich und zweckmaBig ffi 
ist, sind alle durch Stiahlschweifiveifahien fugbaie, mechanisch, zyklisch oder 
dynamisch hoch belasteten Bauteile, die wegen einei lokalen VeischweiBbelas- 
tung zumindest paitiell aus haitbaren Stahlen bestehen oder die wegen ihrer hohen 
15 mechanischen Belastung veigutet sind Besonders voiteilhaft konnen Stiahl- 
schweiBveifahren auch im Zusammenhang rait der Herstellung veischiedenster, 
insbesondere iotationssymmetiischei Kiaftubeitiagungselemente, diuckbeauf- 
schlagte Hohlkoiper, etc. eingesetzt weiden. Bevoizugtes Einsatzgebiet ist der 
Fahrzeug- und Maschinenbau, voirangig der Automobilbau. 

20 

So genannte Kohlenstoffstahle mit einem Kohlenstoffgehalt von mindestens 
0,25 % und niediig legieite Stable mit Kohlenstoffgehalten oberhalb von 0,2 % 
sind nui bedingt konventionell schweiflbar (nachfolgend auch als „haitbare Stah- 
le" bezeichnet). Die Ursache dafur besteht in der durch den Kohlenstoff bewirkten 

25 und duich veischiedene Legieiungselemente verstarkten Aufhaitung in der 
SchweiBnaht und der Waimeeinfrasszone, die zu Rissen fuhit. Die Aufhaitung 
und nachfolgende Rissbildung kommt zustande durch die Bildung von nur wenig 
verfoimungsfahigem, nicht odei wenig selbst angelassenem Maitensit oder Bainit, 
die nicht in dei Lage sind, die wahiend der Abkuhlung aufhetenden hohen Tran- 

30 sientenspannungen plastisch abzubauen. 
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Wahrend konventionelle SchweiBveifahren in der Regel eine relativ niedrige Leis- 
tungsdicht aufweisen, die zu relativ kleinen Eiwmmungsgeschwindigkeiten, groB- 
flachiger Waimeeinbiingung und voluminosen SchweiBnahten fuhien, kann das 
5 dutch den Einsatz eines Stiahlschweiflveifahrens wie das Laser- oder Elektronen- 
strahlschweiBen aufgrund der bis zur einigen GroBenordnungen hoheren Leis- 
tungsdichte veimieden werden- 

Aus der EP 0 925 140 Bl ist ein StrahlschweiBverfahren zum Schweiflen von 
10 haitbaren Stahlen bekannt, wobei neben der Temperatureinwirkung durch das 
StrahlschweiBen selbst zusatzlich eine defmieite Voierwaimung des zu ver- 
schweiBenden Stahls vorgeschlagen wild.. Insbesondeie wild eine Kuizzeitwar- 
mebehandlung als alleiniges Voiwaimen durchgefuhit Das wird moglich, wenn 
die Eiwaimungstiefe, die Aufheizdauer, die Spitzentempeiatui des Temperatui- 
15 Zeit-Zyklus und die Abschieckungsgeschwindigkeit in eng definieiten Gienzen 
gewahlt wird. Die Eiwaimungstiefe vor Beginn des StrahlschweiBens wild dabei 
so eingestellt, dass sie das 1- bis 5-fache der SchweiBnahttiefe eireicht. Als fieie 
Paiameter zui Einstellung der Eiwaimungstiefe dienen die Energieeinwirkungs- 
dauer selbst, die Induktionsleistung und -fiequenz und in geringem MaBe die 
20 Spitzentempeiatui des Voiwaimzyklus.. Als bevoizugte Vaiiante ist das Strahl- 
schweiBen mittels Laser beschiieben, wobei das Voiwaimen induktiv vorgenom- 
men wild.. 

Aufgabe der vorliegenden Eifindung ist es, die mit Bezug auf den Stand dei 
25 Technik beschiiebenen technischen Probleme zumindest teilweise zu lindern. Ins- 
besondeie ist ein LaserschweiBveifahien anzugeben, mit dem haitbaie Stahle so 
beaibeitet werden konnen, dass eine Rissbildung in Folge der Selbstabschreckung 
des Stahls zumindest in deutlich reduziatem Umfang auftiitt, bevoizugt sogai 
vollstandig veimieden wiixl Dabei soil das SchweiBveif iahien einfach und schnell 
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durchfuhrbar sein und sich insbesondere auch leicht in eine Seiienfeitigung mit 
kuizen Taktzeiten integiieien lassen. AuBerdem soil eine Veibindung von Kom- 
ponenten zur Drehmomentiibeitragung aus haitbarem Stahl angegeben werden, 
die insbesondere zur Ubertragung von Drehmomenten bzw- Kraften, wie sie im 
5 Antiiebsstiang eines Automobils auftreten, sicher ubeitragen kann. 

Diese Aufgaben weiden gelost mit einem Veifahren gemaB den Merkmalen des 
Patentanspiuchs 1 sowie einei so hergestellten Veibindung von mindestens zwei 
Komponenten zur Diehmomentubeitiagung- Weiteie voiteilhafte Ausgestaltungen 
10 dei Eifindung sind in den abhangigen Patentanspiiichen beschiieben. Es ist daiauf 
hinzuweisen, dass die in den Patentanspiiichen einzeln aufgefuhiten Merkmale in 
beliebiger, technologisch sinnvoller Weise miteinander kombiniert weiden kon- 
nen, und zu weiteren Ausgestaltungen der Eifindung fiihim. 

15 Das eifindungsgemaBe Veifahren zur Eizeugung einei SchweiBnaht in haitbaien 
Stahl umfasst zuinindest die folgenden Schiitte: 

a) Positionieien eines Laseistrahls zu einei Schweifllinie; 

b) Erhitzen von Teilbereichen des Stahls mittels des Laserstrahls, wobei der 
Laserstrahl entlang einei SchweiBbahn gefuhit wird, die langer ist als die 

20 Schweifllinie; 

c) Abkuhlen der erhitzten Teilbereiche des Stahls . 

Unter einei „SchweiBnaht" wird ein wiedererstanter Beieich des haitbaren Stahls 
beschiieben, der infolge der Temperatureinwirkung durch den Laseistrahl zuvor 
25 in einen schmelzfbimigen Zustand gebracht wurde. Die SchweiBnaht kann weiteie 
Bestandteile aufweisen, insbesondere wenn zur Eizeugung der SchweiBnaht ein 
Zusatzwerkstoff eingesetzt wird- 
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Die SchweiBnaht folgt im wesentlichen einer gewiinschten SchweiBlinie. Mit 
„SchweiBlinie" ist also mit anderen Worten der letztendliche Verlauf der 
SchweiBnaht gemeint. Gemafl Schiitt a) wird nun der den Laseistiahl eizeugende 
Laser bzw. der Laseistiahl bezuglich der SchweiBlinie positioniert bzw. ausge- 
5 richtet. Dabei ist es unerheblich, ob der Laser zu dem Bauteil ausgerichtet wird 
oderumgekehit. 

Nun wild der Laseistiahl genaieit und mit dem haitbaien Stahl in Kontakt ge- 
bracht Dabei erhitzt sich der Stahl im Bereich des Auftreffpunkts des Laser- 

10 strahls.. Die Eneigiewechselwiikung bzw. Schmelzwirkung hangt insbesondere 
von der Laserleistung, Veiweildauer des Laseistrahls an einem Oit (so genannte 
Schweifl- oder Voischubgeschwindigkeit), der Ausgestaltung des Laseistrahls 
( Z B. Laserstiahlabmessung, Fokusiadius, etc..) und dei Leistungsdichteveiteilung 
am Werkstuck ab. Die eingesetzten Schutz- und Arbeitsgase sowie deren Zuiuhi 

15 beeinflusst weiterhin die Ausbildung eines Plasmas und somit auch die Enagie- 
einbiingung in das Weikstiick 

Nun wild hier vorgeschlagen, dass der Laseistiahl entlang einer SchweiBbahn 
gefiihit wird, die langer ist als die SchweiBlinie. Mit „SchweiBbahn" ist insbeson- 
20 dere der tatsachlich vom Laseistiahl abgefahiene Weg auf dei Obeiflache des 
haitbaien Stahls gemeint Das bedeutet mit anderen Woiten, dass die zum 
SchweiBen eifordeiliche Stieckeneneigie dutch eine Veilangeiung dei SchweiB- 
bahn bewiikt wild . 

25 Dabei wird die Energie des Laseistrahls bevoizugt so eingestellt, dass ein Tiefen- 
schweiBefTekt auftaucht. Die Intensitat des Lasers wild somit in einem Bereich 
von groBer 10 6 W/cm 2 [Watt pro Quadratzentimetei], insbesondeie in einem Be- 
reich von HO 6 W/cm 2 bis 2 10 7 W/cm 2 , eingestellt. Obeihalb diesei Intensitat 
eiwaimt die absorbieite Laseistiahlung das Material soweit, dass dieses schmilzt 
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und die Verdampfiingstemperatui eneicht Durch einen RuckstoBdruck, den der 
abstiomende Metalldampf beim Phasenubergang eizeugt, wild eine Dampfkapil- 
lare ausgebildet Diese Kapillaie eimoglicht ein tiefes Eindiingen der Laseistrah- 
lung in das Material . Die Energie der Laseistrahlung wild je nach Dampfdichte 
5 und Ionisationsgrad des Metalldampfes bevoizugt an der Schmelzfilmobeiflache 
der Kapillaie und ggf. zusatzlich durch inverse Bremsstiahlung innerhalb des 
Plasma absorbiert und uber Waimeleitung in das Material eingeleitet Ein Gleich- 
gewichtszustand zwischen dem RuckstoBdruck des Metalldampfes und dem Stau- 
diuck der Schmelzstrdmung ermoglicht die dauerhafte Aufiechterhaltung der Ka- 

10 pillaie wahiend des Schweifiprozesses. Dadurch lassen sich SchweiBnahtaspekt- 
verhaltnisse (Verhaltnis von Tiefe zu Breite der SchweiBnaht) eizielen, deien 
Weite wesentlich groBei als 1 sind, beispielsweise in einem Beieich von 1 bis 4 
Dei aus der Dampfkapillare ausstiomende Metalldampf, wird durch den Einsatz 
eines Schutzgas gekuhlt, um Eneigieveiluste der einfallenden Laseistiahlung 

15 duich inverse Bremsstiahlung oder Brechung zu minimieren. Als "inverse Brems- 
stiahlung" wird der Intensitatsverlust der Laseistiahlung beim Durchdiingen des 
Obeiflachenplasmas infolge der Beschleunigung von fieien Elektionen duich Ab- 
sorption von Photonenenergie bezeichnet Zui Erzeugung des Laseistrahls wird 
bevorzugt ein C02-Lasei eingesetzt.. 

20 

Aufgiund der Tatsache, dass der Laserstrahl einen groBeren Bereich als die tat- 
sachliche SchweiBlinie iiberstreicht, wird die eingebrachte Stieckenenergie in so 
vorteilhafter Weise beeinflusst, dass auf ein Vorwarmen bzw. Sekundaiwarmen 
veizichtet werden kann und gleichwohl SchweiBnahte erzeugbar sind, die hohen 
25 dynamischen Beanspruchungen standhalten.. Dies ist damit zu begriiaden, dass die 
Abkiihlgeschwindigkeiten der Schmelze in der SchweiBnahtflanke zui SchweiB- 
nahtmitte hin reduzieit weiden konnen und der unerwiinschte Effekt der Riss- 
bzw. Poienbildung vermieden wird- Das hat nun beispielsweise den Voiteil, dass 
die Ausbildung einei solchen SchweiBnaht in haitbaren Stahl mit einem Kohlen- 
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stoffgehalt oberhalb von 0,3 % oder sogar oberhalb von 0,5 % in einer Feitigungs- 
linie direkt und schnell geschweiBt weiden kann, wobei einei seits auf haufig vor- 
handene Beaibeitungsstationen zuruckgegiiffen weiden kann und eine zeitintensi- 
ve Vorwaimung bzw Sekundaiwarmung veimieden wild. 

5 

Das Abkuhlen der erhitzten Teilbereiche des Stabls eifolgt in der Regel ohne wei- 
tere technische MaBnahmen an der Umgebungsluft, untei Umstanden kann jedoch 
noch ein Schutzgas bereitgestellt weiden, urn die Qualitat dei SchweiBnaht gerade 
im Hinblick auf die Porennbildungbzw Rissbildung weiter zu unterstiitzen. 

10 

Gemafi einei Ausgestaltung des Veifahiens umfasst Schiitt b) eine Relativbewe- 
gung des Laseisti ahls beziiglich dei SchweiBlinie mit einer Vorechubgeschwin- 
digkeit, wobei diese Relativbewegung von einer Sekundarbewegung iibeilageit 
wird Die Relativbewegung des Laserstrahls beziiglich dei SchweiBlinie kann in- 

15 folge einei Bewegung des Laseis und/odei des mit der SchweiBnaht zu versehen- 
de Bauteil geneiiert weiden. Mit „Voischubgeschwindigkeit" ist dabei die Ge- 
schwindigkeitskomponente der Relativbewegung gemeint, die in Richtung dei 
SchweiBlinie zeigt. Wird beispielsweise ein iundes Bauteil mit einer SchweiBnaht 
versehen, wobei ein feststehender Lasei auf das rotierende Bauteil geiichtet ist, so 

20 wird die Votschubgeschwindigkeit dei Relativbewegung durch die Drehzahl bzw. 
Rotationsgeschwindigkeit des Bauteils bestimmt. Diese Voischubgeschwindigkeit 
ist regelmafiig wahiend des gesamten SchweiBprozesses konstant. Sie kann jedoch 
geiade auch bei sich andemden Bauteilgeomehien (z-B. unteischiedliche Waime- 
ableitung, unterschiedliche Mateiialdicke, unteischiedliche SchweiBnahtdicke,...) 

25 wahiend eines Schweifivorganges vaiiieien, urn die Stieckenenergie entsprechend 
ein einstellen zu konnen. Die Vorechubgeschwindigkeit liegt hieibei z.B. in einem 
Bereich von 0,5 m/min bis 5,0 m/min [Meta pro Minute] 
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Zusatzlich zu dieser Relativbewegung wird nun eine Sekundarbewegung verwirk- 
licht Auch hieibei ist es grundsatzlich unerheblich, ob diese duich den Laser oder 
das Bauteil realisiert wird, bevoizugt ist jedoch ein Prozess, wobei die Sekundar- 
bewegung vom Laserstrahl ausgefuhrt wild. Dabei ist es moglich, den Laserstrahl 
5 eizeugenden, Laser selbst zu bewegen, es ist aber vielfach technisch einfacher, 
den Laseistiahl beispielsweise durch Einsatz von Spiegeln oder ahnlichem abzu- 
lenken, so dass ei die gewunschte Sekundarbewegung ausfuhit 

In diesem Zusammenhang ist es besonders vorteilhaft, wenn die Sekundaibewe- 
10 gung eine Pendelbewegung beziiglich der SchweiBlinie ist Die Pendelbewegung 
kann in Richtung der SchweiBlinie ausgefuhit werden, bevorzugt ist jedoch eine 
Pendelbewegung, die schiag bzw. quei zur SchweiBlinie ausgefuhrt wild. Duich 
eine solche Pendelbewegung kann erreicht werden, dass im Randbereich der 
SchweiBnaht eine hohere theimische Energie eingebracht wird (z.B. aufgrund der 
15 Tragheit eines den Laserstrahl ablenkenden Schwingspiegels in den Umkehrpunk- 
ten), wodxirch die Abkuhlgeschwindigkeiten im Randbereich der SchweiBnaht im 
hartbaren Stahl reduziert werden Dadurch wird auch die Rissbildung in erhebli- 
chem Umfang reduziert. 

20 AuBerdem wird auch vorgeschlagen, dass die Sekundarbewegung wahrend der 
Ausbildung dei SchweiBnaht variiert Die Sekundarbewegung lasst sich bei- 
spielsweise mit einer Amplitude, einer Mittellage, einer Frequenz, etc. beschrei- 
ben. Aufgrund der Moglichkeit, genau diese Parameter zumindest teilweise und 
gegebenenfalls zeitweise wahrend der Ausbildung der 1 SchweiBnaht zu variieren, 

25 kann auf die gerade im Umfeld der SchweiBnaht herrschenden bauteilbezogenen 
Massenverhaltnisse, Waimeleitung, etc. reagieit werden. Somit lasst sich wieder- 
um eine gezielte Abkuhlung des hartbaren Stahls im Bereich der SchweiBnaht 
einstellen- 
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Weiterhin auch eine Lateralbewegung der Strahlachse senkrecht zur SchweiBlinie 
bei Ausbildung einer radialrunden Schweiflbahn moglich. Mit Lateralbewegung 
ist insbesondere eine Komponente der Relativbewegung gemeint, die sich in dem 
hier beschiiebenen Fall folglich aus einer in Umfangsrichtung weisende und einer 

5 in laterale Richtung weisende Bewegungskomponente zusammensetzt Das fuhrt 
beispielsweise zu einer spiralfdrmigen Ausgestaltung der SchweiBnaht bei einem 
runden Werkstuck. So entsteht eine zweite Schweiflbahn ohne Unterbrechung 
unmittelbar neben dei ersten. Es bildet sich dabei ein flieflender Ubergang mit 
einer sich iiberschneidenden SchweiBung aus 3 die angepasst an die vorliegenden 

10 Massenverhaltnissen und werkstoffspezifischen Warmeleitfahigkeiten zu einer- 
erhohten Streckenergie und somit zu gezielter Abkuhlung des haitbaren Stahls im 
Bereich der SchweiBnaht fnhit. 

AuBerdem ist ggf noch ein Abwinkeln der Strahlachse moglich, womit insbeson- 
15 dere ein nicht senkrechtes auftreffen des Laserstrahls auf die Oberflache des 
Werkstucks gemeint ist. Der- Winkel bevorzugt spitze Winkel zwischen Strahl- 
richtung und SchweiBlinie kann in SchweiBiichtung nnd/oder auch quer dazu ge- 
bildet werden. Damit kann ein Auftieffen der Laserstr ahlung auf der 1 SchweiBli- 
nie in Richtung groBerer Masseansammlungen oder hoherem Kohlenstoffgehaltes 
20 des Bauteils bewirkt werden. Ebenfalls andert sich die Strahltaillenform von iund 
nach oval, wodurch die Leistungsdichte zusatzlich angepasst werden kann. Dem- 
nach eifolgt eine Energieeinbringung, mit der die Abkiihlgeschwindigkeiten in 
den kritischen Bauteilbereichen weiter reduziert werden kann- 

25 Nach einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens durchdringt der* Laserstrahl 
den hartbar en Stahl zumindest zeitweise . Bevorzugt handelt es sich dabei urn ein 
sogenanntes TiefschweiBen bzw. ,Jceyhole welding". Dabei kommen Bauteile in 
Betracht, die beispielsweise eine Wanddicke im Bereich von 2,0 bis 10,0 mm 
aufweisen. 
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Aufierdem wird weiter vorgeschlagen, dass die SchweiBnaht mit einer Breite von 
mindestens 1,0 mm [Millimeter] erzeugt wird. Bevoizugt weist die SchweiBnaht 
eine Breite von mindestens 1,5 mm oder sogar von mindestens 3,0 mm auf. Diese 

5 SchweiBnaht ist gegeniiber noimalen Laser-SchweiBnahten dicker ausgefuhit, was 
beispielsweise aufjgiund einer Pendelbewegung quer bzw. schrag zur SchweiBlinie 
bewirkt wild. Als weitere Alternative ist es moglich, neben der SchweiBlinie pa- 
rallel SchweiBbahnen in relativ kurzem Zeitraum abzufahren urn eine solche 
breite SchweiBnaht zu generieren* Die Breite der SchweiBnaht ist insbesondere 

10 nahe der Oberflache des Stahls zu bestimmen, von der aus die SchweiBung durch- 
gefuhit wurde.. Fiir den Fall, dass eine das Bauteil durchdringende SchweiBung 
durchgefuhrt wurde, liegt die Breite auf der abgewandten Seite in einem Bereich, 
der unter Umstanden deutlich kleiner als die oben genante Br eite ist.. 

15 GemaB einer weiteren Ausgestaltung des Verfahiens wird die SchweiBnaht zur 
fugetechnischen Verbindung von mindestens zwei Komponenten erzeugt.. Auf 
diese Weise konnen also stofFschlussige Verbindungen von mehieren Komponen- 
ten aus hartbarem Stahl hergestellt werden, die auch hohen dynamischen Wech- 
selbeanspruchungen standhalten konnen- Dabei ist es moglich, dass die zwei 

20 Komponenten voneinander unterschiedliche, gleichwohl aber hartbare Stable um- 
fassen. Es ist auch moglich, dass beispielsweise nur eine der Komponenten einen 
hartbaien Stahl aufweist. Hierbei konnen beispielsweise die Variationsmoglich- 
keiten der' Sekundarbewegung ausgenutzt werden, unterschiedliches thermisches 
Verhalten der zu fiigendenden Komponenten auszugleichen. 

25 

Weiter ist es vorteilhaft, die SchweiBnaht durch RadialrundumschweiBen zu er- 
zeugen, Damit ist ein SchweiBverfahren gemeint, bei dem bei Hohlprofilen eine 
iiber den Umfang geschlossene SchweiBnaht erzeugt wird. Der Laser wird dabei 
in radialer Richtung rundum urn das Bauteil bzw. die Bauteile relativ bewegt Ein 
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solches Veifahien bietet sich beispielsweise bei der stimseitigen Veibindung von 
Hohlwellen odei ahnlichen Bauteilen an. 

EifindungsgemaB wild nun auch eine Verbindung von mindestens zwei Kompo- 
nenten zur Drehmomentubeitragung aus haitbarem Stahl voigeschlagen, wobei 
die Verbindung mindestens eine SchweiBnaht ist, hergestellt mit dem vorstehend 
beschiiebenen, erfindungsgemaBen Veifahien. Die Veibindung bzw. der Veibund 
dieser zweier Komponenten kann beispielsweise zur Drehmomentubeitiagung in 
Antriebssystemen eines Automobils eingesetzt werden. Damit ist die Moglichkeit 
geschaffen, die Komponenten nachhaglich auch einem Haiteprozess zuzufuhren, 
um den doit henschenden, insbesondere statischen, Belastungen standzuhalten. 

Eine solche Verbindung hat sich insbesondere als voiteilhaft erwiesen, wenn zu- 
mindest eine der Komponenten einer Hohlwelle mit einer Wandstaike im Beieich 
von 2,0 mm bis 10,0 mm ist Bevoizugt weisen beide Komponenten im Beieich 
um die Verbindung heium einen Aufbau auf, der der einer Hohlwelle ahnlich ist. 
Bevoizugt liegen dann beide Hohlwellen mit einer Wandstaike in diesem Beieich 
vor, wobei eine stimseitige Veibindung ausgefuhit wird. 

Gerade in diesem Zusammenhang ist es voiteilhaft, dass die SchweiBnaht uber die 
gesamte Wanddicke ausgebildet ist Hieibei kann beispielsweise durch das lief- 
lochschweiflen mittels Lasei eine dauemafte Veibindung geneiieit werden. 

Weitei wird voigeschlagen, dass die Veibindung sowie angicnzende Teilbereiche 
der Komponenten rissfrei ausgefuhit sind. Mit ^issfiei" ist gemeint, dass die 
Veibindung keine so genannten Makio-Risse ausweist, also Risse, die eine GroBe 
haben, dass sie mit bloBem Auge erkennbar sind. Kleineie, so genannte Mikio- 
Risse (die Lange dieser Risse liegt haufig nur im Bei eich eines Koindurchmesseis 
des Mateiials und sie sind nui mit mikioskopischen (metallogjafischen) Veifahien 
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erkennbar) treten hieibei auch nur in einem akzeptablen Umfang auf Ein „Riss" 
im vorliegenden Sinn ist eine begrenzte Werkstoffbennung mit ubeawiegend 
zweidimensionaler Ausdehnung, die im SchweiBgut, in der Waimeeinflusszone 
und/oder im Giundwerkstoff auftreten kann, insbesondere auf Grand von Eigen- 
spannungen. Von einem „Riss" zu unteischeiden sind beispielsweise Hohlraume, 
Gaseinschlusse, Poren, Lunker, Feststoffeinschhlsse oder andere Fehler einer 
SchweiBnaht. Auch wenn selbstverstandlich die von Rissen zu untei^cheidenden 
Fehler einer SchweiBnaht mdglichst zu vermeiden sind, wild hiei vordeigiundig 
auf die (Makro-)Rissfieiheit abgezielt, da Risse wohl die gefurchtetste und am 
schwersten veimeidbaie Fehleiait ist, die eine nachtiagliche Repaiatui unumgang- 
lich macht. Dies wai bislang auch der Grand, dass hoch-kohlenstoffhaltige Stahle 
nur mit einer Sekundareiwaimung geschweiBt wuiden. Das eifindungsgemaBe 
Veifahien liickt von dieser Voistellung eistmalig ab und gewahileistet dennoch 
iiber eine groBe Anzahl von SchweiBvorgangen eine hohe SchweiBqualitat 

Die eine eifindungsgemaB ausgefuhite SchweiBnaht halt insbesondere den fol- 
genden Belastungen stand: 

- dynamische langzeitige Wechsellastbeanspiuchung mit 300.000 
Schwingzyklen, bei einem Moment von +/- 1100 Nm und/oder +/- 1650 
Nm; und/oder 

- statische Toisionsbelastung mit einem Bruchmoment kleinei odei gleich 
3200 Nm. 

Insbesondere im Hinblick auf den Einsatz einer solchen Verbindung im Automo- 
bilbau ist es bevoizugt, dass die Verbindung eine Duktilitat im Beieich von 
250 HV bis 650 HV aufweist, insbesondere im Bereich von 400 HV bis 600 HV. 
Damit ist gemeint, dass die Verbindung bzw. SchweiBnaht nach dem Haitepiiif- 
verfahren von Vickers zu dem vorstehend genannten Eigebnis fuhit. 
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Wie bereits mehifach angedeutet, liegt der bevoizugte Einsatz des Veifahiens 
bzw. der Veibindung im Automobilbereich- Aus diesem Giund wild auch ein 
Fahizeug umfassend einen Motor mit einem Antiiebssystem vorgeschlagen, wo- 
bei das Antiiebssystemkomponenten zur Drehmomentubeitiagung aufweist und 
5 mindestens zwei Komponenten mit einem eifindungsgemaflen Veifahren mitein- 
ander veischweiBt wurden, oder das Fahizeug eine eifindungsgemaBe Veibindung 
aufweist. 



Beispiel einer entsprechenden fugetechnischen Veibindung: 

10 

Verfahien 



Material Komponente A: 


Ck35 

(kohlenstoffhaltigei Einsatzstahl mit ca. 0,35% 
(Massenprozent) Kohlenstoff) 


Wandstaike Komponente A: 


5,0 mm 


Material Komponente B: 


Cf53 

(Vergutungsstahl mit ca. 0,53% Kohlenstoff) 


Wandstaike Komponente B: 


6,0 mm 


Laseiait: 


C02-Lasei 


Laser-Intensitat: 


kleiner 3,33 - 10 6 W/cm 2 , insbesondere mit einem 
Fokussieispiegel mit einer Brennweite F = 270,0 
mm 


Laser- Voischub: 


1,6 m/min 


Sekundaibewegung: 


Schwingfiequenz des Fokussieispiegels von 
30 Hz [1/Sekunde]; Amplitude von 1,5 mm 


Zusatzstoff: 
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Verbinduflg 



Abmessung dei SchweiBnahf. 


Tiefe: ca. 6,0 mm 
Breite: ca. 3,0 mm 
Lange: ca. 100,0 mm 


Rissfreiheit 





Die Eifindung sowie das technische Umfeld weiden nachfolgend anhand von Fi- 
guten nahei erlautert Es ist daiauf hinzuweisen, dass die Figuren besonders be- 
voizugte Ausfiihiungsbeispiele dei Eifindung zeigen, diese jedoch nicht daiauf 
begrenzt ist. 

Es zeigen: 

Fig. 1 : schematisch den Aufbau fur eine Ausfuhrungsvariante des SchweiBveifah- 
rens; 

Fig 2: eine Ausfuhiungsvaiiante dei Veibindung im Queischnitt gefiigter Kom- 
ponenten; 

Fig. 3: eine erste Ausfuhiungsvaiiante einei SchweiBbahn; 
Fig 4: eine zweite Ausfuhiungsvaiiante einer SchweiBbahn; 
Fig. 5: eine diitte Ausfuhiungsvaiiante einei SchweiBbahn; 
Fig. 6: eine vieite Ausfuhiungsvaiiante einei SchweiBbahn; und 
Fig. 7: schematisch ein Anhiebssystem eines Fahizeugs. 
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Die Darstellungen in den Figuren sind schematisch und konnen nur begrenzt zur 
Veianschaulichung der tatsachlichen Gidflenveihaltnisse herangezogen werden. 

5 Fig. 1 zeigt schematisch und perspektivisch eine Koraponente 7, beziiglich der 
eine SchweiBnaht 1 ausgebildet wild. Zur Eizeugung der SchweiBnaht 1 auf der 
Komponente 7, die haitbaren Stahl umfasst, wild zunachst der aus dem Laser 21 
austretende Laserstiahl 2 zur SchweiBlinie 3 positionieit Bei Aktivieiung des 
Lasers 2 werden Teilbereiche des Stahls mittels des Laseishahls 2 erhitzt. Zur 

10 Eizeugung einei Relativbewegung des Laserstrahls 2 beziiglich der SchweiBlinie 
3 wird die Komponente 7 in Rotation 22 veisetzt Zur Heistellung einei iissfieien 
SchweiBnaht 1 wird nun der Laserstiahl 2 entlang einer SchweiBbahn 5 gefuhrt, 
die langer als die SchweiBlinie 3 ist Duich die Ubeilageiung einei Sekundaibe- 
wegung wird diehieifur eifordeiliche Stieckenagie eingebracht. 

15 

Fig. 2 zeigt schematisch und in einem Querschnitt eine schweiBtechnische Ver- 
bindung 8, die nach dem beschiiebenen Veifahien heigestellt wurde. Die Veibin- 
dung 8 ist als dinchgehende SchweiBnaht 1 zuzuglich zweier, benachbait zuein- 
andei angeordneter Komponenten 7 ausgefiihit Die links daigestellte Komponen- 

20 te 7 weist ein rotationssymmetiisches Hohlprofil auf. Die rechte Komponente 7 
weist ebenfalls einen lohiahnlichen Abschnitt auf, der jedoch in ein massives 
Endstuck ubeigeht. Beide Komponenten 7 umfassen einen haitbaren Stahl Auf- 
giund unteischiedlichen der Abmessungen der der SchweiBnaht 1 benachbaiten 
Komponenten 7 ist auch ein unterschiedliches theimisches Verhalten zu eiwaiten, 

25 dass durch das hier beschiiebene Verfahien kompensieit werden kann. 

Zur Ausbildung dei SchweiBnaht 1 werden die Komponenten 7 in Teilbereichen 4 
duich einen Lasei 2 (nicht daigestellt) so eihitzt, dass der Stahl zumindest teilwei- 
se in einen schmelzaitigen Zustand ubeigeht. Duich eine Sekundaibewegung wild 
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in den Teilbereichen 4 eine reduzieite Abkuhlgeschwindigkeit eimoglicht, so dass 
die Rissbildung veimieden wild. Die Sekundaibewegung fuhit jedoch auch dazu, 
dass relativ groBe SchweiBnahte 1 generieit weiden, beispielsweise mit einer 
Breite 6 im Bereich von 1,5 bis 3,0 mm. Bei der hier dargestellten Ausftihrungs- 
5 vaiiante wurde die SchweiBnaht 1 als Radiahundnaht ausgebildet, wobei sich die- 
se liber die gesamte Wandstaike 9 der Komponenten 7 eistreckt 

Fig. 3 zeigt schematisch die Ubeilageiung dei SchweiBlinie 3 und der tatsachli- 
chen SchweiBbahn 5.. Giundsatzlich ist festzuhalten, dass tiotz der Beieitstellung 
10 einei Sekundaibewegung eine einheitliche, in Richtung dei SchweiBlinie 3 verlau- 
fende SchweiBnaht 1 gebildet wild. Diese weist eine gegenuber iiblichen 
SchweiBnahten in Folge einei Lasereinwiikung veigroBerte Breite 6 auf. 

Bei dei in Fig, 3 veranschaulichten Sekundaibewegung 14 weiden sowohl Bewe- 
15 gungen in Richtung dei Vorschubgeschwindigkeit 13, als auch entgegengesetzt 
bzw. quel dazu veiwirklicht. 

In Fig. 4 ist die Sekundaibewegung 14 mit einer im wesentlichen eindimensiona- 
len Pendelbewegung senki"echt zui Voischubgeschwindigkeit 13 veiwirklicht 
20 Eine Vaiiation wird jedoch dadurch eireicht, dass die Voischubgeschwindigkeit 
13 und/oder die Amplitude 23 der Sekundaibewegung 14 verandeit wild. Damit 
kann auf unteischiedliches theimisches Veihalten der Komponenten 7 im Bereich 
dei SchweiBnaht 1 eingegangen weiden. 

25 Fig. 5 veranschaulicht wiedeium eine Sekundaibewegung 14, die im wesentlichen 
senkrecht zur Voischubgeschwindigkeit 13 ausgefiihit wild. Als Besonderheit ist 
hiei daigestellt, dass die Amplitude 23 dei Sekundarbewegung 14 verandeit wild, 
wobei die Vorschubgeschwindigkeit 13 gleich bleibt Gleichzeitig ist die Mittella- 
ge 24 der Sekundaibewegung 14 zur SchweiBlinie 3 veisetzt. 
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Fig 6 veranschaulicht eine Lateralbewegung 26 der Strahlachse 2 senkrecht zur 
SchweiBlinie 3 bei Ausbildung einer radialrunden SchweiBbahn 5.. Eine zweite 
SchweiBbahn 5 entsteht ohne Unterbrechung der Relativbewegung unmittelbar 

5 neben der ersten SchweiBbahn 5. Es bildet sich eine im flieBenden Ubergang, ii- 
berschneidende SchweiBung aus Fur die Herstellung der SchweiBnaht 1 bezug- 
lich der dargestellten Komponenten 7 ist der Laser 21 mit einem Winkel 26 zur 
Oberflache dei Komponenten bzw. der SchweiBnaht 1 ausgeiichtet, also nicht 
senkrecht dazu. Dieses Mittel kann ebenfalls zur gezielten Einbiingung von 

1 0 SchweiBenergie in die Komponenten 7 eingesetzt werden 

Im Hinblick auf die Darstellungen von Fig. 3, 4, 5 und 6 ist daiauf hinzuweisen, 
dass die einzelnen Ausgestaltungen der Vor^chubgeschwindigkeit 13 bzw.. der* 
Sekundarbewegung 14 beliebig miteinander kombiniert werden konnen. 

15 

Aus Fig.. 7 ist ein Antriebssystem 12 fiii ein vienadgetriebenes Fahizeug 10 ei- 
kennbar . In diesem Fall werden duich einen Motor 11 alle viei Rader 16 angetrie- 
ben- Im Bereich dei Vorderachse und unter dem angedeuteten Motor 1 1 ist ein 
Getriebe 17 erkennbar.. Im Bereich der Hinterachse ist ebenfalls ein Achsgetriebe 

20 17 erkennbar Zum Antrieb der Rader 16 dienen Seitenwellen 15 Die Verbindung 
zwischen den Getiieben 17 wird durch eine Gelenkwellenanoidnung beieitge- 
stellt, welche zwei Wellen 19 umfasst. Diese ist durch ein etwa mittig angeordne- 
tes Zwischenlager 20 zusatzlich an der Bodengiuppe des Fahrzeugs 10 gelageit. 
Die Gelenkwellenanordnung weist in einem eisten Gelenkwellenabschnitt ein 

25 nahe zum voi der en Getiiebe 17 angeor dnetes erstes Gelenk 18 in Form eines 
Gleichlauffestgelenks auf . Zur Verbindung dei- beiden Gelenkwellenabschnitte ist 
ein zweites Gelenk 18 mittig in Form eines Gleichlauffestgelenks vorgesehen. Am 
Ende des zweiten Gelenkwellenabschnittes ist ein drittes Gelenk 18 in Form eines 
Gleichlauffestgelenks angeordnet, das fiber- Verbindungsmittel mit dem Getriebe 
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17 der Hinterachse verbunden ist. Die Wellen 19 bzw. Gelenkwellenabschnitte 
rotieren bei den raeisten Anwendungsfallen mit einer Drehzahl, die fiber der in 
das Schaltgetriebe oder Automatikgetiiebe durch den Motor 1 1 eingeleiteten lie- 
gen Die Unteisetzung eifolgt im Beieich des hinteren Getriebes 17 nahe der Hin- 
5 terachse. Wahrend beispielsweise die Wellen 19 und die zugehorigen Gelenke 18 
Drehzahlen bis 10.000 U/min ausfiihren mussen, liegen die Drehzahlen dei Sei- 
tenwellen 1 5 zum Antiieb dei Rider in der GroBenordnung bis 2 .500 U/min. 

Die eifindungsgemaBen Verbindungen weiden bevoizugt beziiglich folgender 
10 Bauteile eingesetzt: 

- Gelenkwellensystemkomponenten die gefiigt weiden, wie z.B .: 

o Rohiwelle/Vollwelle 

o Rohiwelle/GelenkauBenteil 

o Rohrwelle/Zapfen 
1 5 o Rohwelle/Gelenkinnenteil (z B : Nabe) 

o Gelenkaufienteil/Gehausedeckel 

o GelenkauBenteil/Flansch -Z-B.,: Getiiebeflansche 

o Gelenkscheibe/Gelenkboden 

o Verschiebehulse/Wellenzapfen 
20 - Differential- / Getriebesysteme 

o Zahnrad/Zahniad 

o Rohiwelle/Zahnrad 

o Gehause/Gehausedeckel 

o Zapfen/Gehausedeckel 
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Bezugszeichenliste 



I SchweiBnaht 
5 2 Laserstrahl 

3 SchweiJMinie 

4 Teilbereich 

5 SchweiBbahn 

6 Breite 

10 7 Komponente 

8 Veibindung 

9 Wandstaike 

10 Fahizeug 

II Motor 

15 12 Antiiebssystem 

1 3 Vorschubgeschwindigkeit 

14 Sekundaibewegung 

15 Seitenwelle 

16 Rad 

20 1 7 Getriebe 

18 Gelenk 

19 Welle 

20 Zwischenlager 

21 Lasei 

25 22 Rotation 

23 Amplitude 

24 Mittellage 

25 Lateialbewegung 

26 Winkel 
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Patentanspruche 



1 . Veifahien zur Eizeugung einei SchweiBnaht (1) in haitbaien Stahl umfassend 
zumindest die folgenden Schritte: 

a) Positionieien eines Laseistrahles (2) zu einei Schweifilinie (3); 

b) Erhitzen von Teilbeieichen (4) des Stahls raittels des Laseistiahls (2), wo- 
bei dei Laserstiahl (2) entlang einei Schweifibahn (5) gefuhit wild, die 
langer ist als die Schweifilinie (3); 

c) Abkiihlen dei eihitzten Teilbeieiche (4) des Stahls. 

2- Veifahien nach Anspmch 1, bei dem dei Schiitt b) eine Relativbewegung des 
Laserstrahls (2) bezuglich dei Schweifilinie (3) mit einei Voischubgeschwin- 
digkeit (13) umfasst, wobei diese Relativbewegung von einei Sekundaibewe- 
gung (14) ubeilageit wild 

3. Veifahien nach Anspiuch 2, bei dem die Sekundaibewegung (14) eine Pen- 
deibewegung bezuglich dei Schweifilinie (3) ist 

4 Veifahien nach Anspiuch 2 oder 3, bei dem die Sekundaibewegung (14) wah- 
rend dei Ausbildung des SchweiBnaht (1) vaiiieit. 

5. Veifahien nach einem dei voiheigehenden Anspmche, bei dem dei Lasei- 
stiahl (2) den haitbaien Stahl zumindest zeitweise duichdiingt. 

6. Veifahien nach einem dei voiheigehenden Anspiiiche, bei dem die Schweifi- 
naht (1) mit einei Bieite (6) von mindestens 1 ,0 mm eizeugt wild. 
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspiuche, bei dem die SchweiB- 
naht (1) zur fugetechnischen Veibindung von mindestens zwei Komponen- 
ten(7) erzeugtwird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspiuche, bei dem die SchweiB- 
naht (1) durch Radialrundumschweifien erzeugt wild 

9. Veibindung (8) von mindestens zwei Komponenten (7) zur Drehmomentuber- 
tragung aus haitbarem Stahl, daduich gekennzeichnet, dass die Veibin- 
dung (8) mindestens eine SchweiBnaht (1) ist, hergestellt mit einem Verfah- 
ien nach einem der vorhergehenden Anspriiche.. 

10 Veibindung (8) nach Anspiuch 9, daduich gekennzeichnet, dass zumindest 
eine dei Komponenten (7) eine Hohlweile mit einei Wandstarke (9) im Be- 
reich von 2,0 mm bis 10,0 mm ist.. 

11. Veibindung (8) nach Anspiuch 10, daduich gekennzeichnet, dass die 
SchweiBnaht (1) liber die gesamte Wandstarke (9) ausgebildet ist. 

12 . Veibindung (8) nach einem der Anspiuche 9 bis 1 1, daduich gekennzeichnet, 
dass die Veibindung (8) sowie angrenzende Teilbeieiche (4) der Komponen- 
ten (7) iissfiei ausgetuhit sind. 

13. Veibindung (8) nach einem der Anspiuche 9 bis 12, daduich gekennzeichnet, 
dass die Veibindung (8) eine Duktilitat im Beieich von 250 HV bis 650 HV 
aufweist 

14 Fahrzeug(lO) umfassend einen Motor (11) mit einem Antriebssystem (12), 
daduich gekennzeichnet, dass das Antriebssystem (12) Komponenten (7) zur 
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Drehmomentubertragung aufweist und mindestens zwei Komponenten (7) mit 
einem Veifahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8 miteinander veischweiBt 
wurden, Oder dass das Fabxzeug(lO) eine Verbindung (8) geraaB einem der 
Anspriiche 9 bis 13 aufweist 
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Zusammenlassung 



Veifahten zui Erzeugung einer SchweiBnaht (1) in haitbaren Stahl umfassend 
zumindest die folgenden Schritte: 

a) Positionieren eines Laseistiahles (2) zu einer SchweiBlinie (3); 

b) Eihitzen von Teilbereichen (4) des Stahls mittels des Laseistrahls (2), wo- 
bei dei- Laseisttahl (2) entlang einer SchweiBbahn (5) gefuhit wild, die 
langer ist als die SchweiBlinie (3); 

c) Abkiihlen dei erhitzten Teilbereiche (4) des Stahls. 

Bei diesem SchweiBveifahren werden rissfieie SchweiBverbindungen realisieit, 
wobei mi eine Sekundarerwaimung des haitbaren Stahls veizichtet wird. Ein be- 
votzugtes Einsatzgebiet solcher SchweiBnahte liegt bei dei Veibindung von 
Komponenten des Antiiebsstianges von Automobilen. 

Fig.l 
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